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Abstrakt
Práce se zabývá problematikou na poli telemetrie urcˇené pro dálkoveˇ rˇízené modely, s využitím
mikropocˇítacˇe, modulu pro prˇenos dat a senzoru pro meˇrˇení telemetrických dat.
Praktická cˇást je tvorˇena návrhem a realizací hardwarového telemetrického modulu s imple-
mentovanými komunikacˇními rutinami a dekódovacím softwarem pro pocˇítacˇ.
Teoretická cˇást se zabývá popisem a porovnáním, v soucˇasné dobeˇ populárních, bezdrátových
modulu˚ pro prˇenos dat a výbeˇrem jednoho modulu pro realizaci hardwarového telemetrického
modulu. Dále potom popisem celkového postupu realizace modulu a implementace dekódovacího
softwaru.
Klícˇová slova: Telemetrie, dálkoveˇ rˇízené modely, hardwarový telemetrický modul, dekódovací
software, Arduino Nano, ESP8266, BMP180
Abstract
This thesis is about problems on field of telemetry for radio-controlled models with usage of
microcontroller, data transmission module and sensor for telemetry data measurement.
In practical part the hardware telemetry module is designed and implemented with implemented
communication routines and decoding software.
Theoretical part deals with description a comparison of popular wireless modules for data
transmission and choice of one of the described modules for implementation of hardware telemetry
module. In this part is also described overall procedure of realisation of module and implementing
decoding software.
Keywords: Telemetry, radio-controlled models, hardware telemetry module, decoding software,
Arduino Nano, ESP8266, BMP180
Seznam použitých zkratek a symbolu˚
AP – Access Point
BSS – Basic Service Set
CR – Carriage Return
CRC – Cyclic Redundancy Check
CSV – Comma-separated values
FCFS – First Come, First Served
FIFO – First In, First Out
IEEE – Institute of Electrical and Electronics Engineers
ISM – Industrial, Scientific and Medical
JTAG – Joint Test Action Group
LF – Line Feed
MAC – Media Access Control
P2P – Peer-To-Peer
RAM – Random Access Memory
RC – Resistor, Capacitor
RC – Radio Control
RF – Radio Frequency
ROM – Read Only Memory
RTC – Real Time Clock
RX – Receiver
SPI – Serial Peripheral Interface
SRAM – Static Random Access Memory
TCP/IP – Transmission Control Protocol / Internet Protocol
TX – Rransmitter
UART – Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
WiFi – Wireless Fidelity
WLAN – Wireless Local Area Network
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41 Úvod
Dálkoveˇ rˇízené modely, prˇedevším pak kvadrokoptéry, jsou stále populárneˇjší, jak v amatérském
modelárˇství, tak v oblasti složek integrovaného záchranného systému nebo trˇeba v mobilní skupineˇ
státního ústavu radiacˇní ochrany. Pro tyto úcˇely se dnes vyvíjí telemetrické moduly z du˚vodu
okamžité zpeˇtné vazby z dálkoveˇ rˇízeného modelu cˇi pro pozdeˇjší analýzu letových údaju˚. Bezpilotní
letouny s telemetrickým systémem se využívají pro meˇrˇení všude tam, kde jsou podmínky pro
cˇloveˇka životu nebezpecˇné.
V této práci se zabývám návrhem a realizací telemetrického modulu, který dokáže komuniko-
vat s implementovaným dekódovacím softwarem, ale i s obycˇejným internetovým prohlížecˇem,
bez nutnosti instalace jakéhokoliv dodatecˇného softwaru. S použitím telemetrického modulu a
internetového prohlížecˇe se mu˚j telemetrický systém liší od ostatních na soucˇasném trhu. Tento
telemetrický systém dokáže zpracovávat teplotu, atmosférický tlak, nadmorˇskou výšku a výšku nad
úrovní zemeˇ.
Hlavní soucˇástí pro prˇenos telemetrických dat je použití jednoho z bezdrátových modulu˚.
Popisem, porovnáním a výbeˇrem vhodného bezdrátového modulu se zabývám v kapitolách cˇ. 2 a 3.
Po vybrání vhodného bezdrátového modulu je cˇas na stavbu samotného telemetrického modulu
za použití mikropocˇítacˇe a senzoru pro meˇrˇení telemetrických dat. Celkový návrh a realizace
telemetrického modulu je popsán v kapitole cˇ. 4.
Aby bylo možné cˇíst a zpracovávat telemetrická data, je nutné implementovat webový server a
dekódovací software, který umožnˇuje nejen zobrazení telemetrických dat, ale také jejich zpracování
v podobeˇ CSV tabulky. Touto problematikou se zabývám v kapitolách cˇ. 5 a 6.
V neposlední rˇadeˇ je nutné hotový telemetrický systém otestovat v ostrém provozu. Jak tento
test probeˇhl a jak telemetrický modul obstál v provozu je napsáno v kapitole cˇ. 7.
52 Porovnání bezdrátových modulu˚
V dnešní dobeˇ je na trhu k dispozici široká škála ru˚zných modulu˚ pro bezdrátový prˇenos dat. Vybral
jsem a detailneˇji rozebral ty, které považuji za populární a dobrˇe dostupné. Pro lepší cˇitelnost a
prˇesnost, jsem neˇkteré klícˇové názvy neprˇekládal.
Jedním z hlavních kritérií pro výbeˇr bezdrátového modulu je frekvence, na které dokáží
jednotlivé moduly pracovat. Využívá se zejména bezlicencˇního pásma ISM, které je využíváno v
pru˚myslových, veˇdeckých a zdravotnických oborech. Odtud také vychází název pásma - Industrial,
Scientific and Medical. Jelikož se jedná o bezlicencˇní pásmo, tedy je dovoleno v tomto pásmu
používat homologovaných zarˇízení bez licencˇních poplatku˚, není garantovaný prˇenos bez rušení.
ISM pásmo je využíváno samozrˇejmeˇ i pro komercˇní použití, naprˇíklad technologie WiFi i Bluetooth
pracují práveˇ v tomto pásmu. O hojné využití ISM pásma se zásluhují také radioamatérˇi a RC
modelárˇi.
2.1 Modul ESP8266
Modul ESP8266 (na obrázku cˇ. 2.1)je pomeˇrneˇ nový modul, uvedený na trh v roce 2014 firmou
Espressif Systems. Porˇizovací cena je v rˇádech neˇkolika desítek korun, je tudíž levný a dostupný
témeˇrˇ všem. Pracuje v bezlicencˇním pásmu ISM na frekvenci 2,4 GHz na WiFi standardu IEEE
802.11 b/g/n. Hned po uvedení na trh se modul stal velmi populární a to hlavneˇ díky jeho nízké
ceneˇ a univerzálnímu použití. Za velmi krátkou dobu kolem tohoto modulu vznikla velká komunita
vývojárˇu˚. ESP8266 poskytuje dostupný zpu˚sob k realizaci domácí automatizace, prˇenosu telemetrie,
spotrˇební elektroniky, IP kamer, „chytrých“ elektrických zásuvek a podobneˇ. Modul ESP8266 je
konfigurován pomocí AT prˇíkazu˚, díky nimž je práce s modulem rychlá a bezchybná [1].
Obrázek 2.1: Bezdrátový modul ESP8266 1
1Zdroj: http://hackaday.io/project/2879-ESP8266-WiFi-Module-Library
62.1.1 Piny a jejich popis
Modul ESP8266 obsahuje celkem osm pinu˚ v matici 2x4. Bohužel modul není prˇíliš vstrˇícný k
použití pro klasické nepájivé pole (otvory v rastru 2,4 mm), proto je trˇeba si koupit nebo vyrobit
patici s širší roztecˇí pinu˚ anebo modul zapojit klasicky pomocí kabelu˚ samec-samice, které jsou
kompatibilní s 2,4 mm roztecˇí. Na obrázku cˇ. 2.2 je videˇt výpis pinu˚.
GND TX
CH_PD
RST
VCCRX
GPIO_0
GPIO_2
Obrázek 2.2: Piny modulu ESP8266
2.1.2 Napájení a rˇízení spotrˇeby
Modul je nutno napájet maximálneˇ 3,3 V, vyšší napeˇtí by mohlo zarˇízení poškodit nebo zcela znicˇit.
ESP8266 disponuje oproti ostatním bezdrátovým modulu˚m vyšší spotrˇebou, maximálneˇ 215 mA.
Spotrˇeba je rˇízena ve trˇech režimech:
Active mode
V active modu modul spotrˇebovává nejvíce elektrické energie, všechny funkce cˇipu jsou v
aktivním stavu, cˇekající na prˇíkazy.
Sleep mode
Narozdíl od active mode, ve sleep mode logicky spotrˇebuje modul méneˇ energie - odbeˇr
proudu je menší než 12 µA. Ve sleep mode zu˚stávají v provozu pouze hodiny reálného cˇasu
(RTC) a watchdog. Hodiny reálného cˇasu pak mohou být naprogramovány tak, aby byl
ESP8266 vzbuzen v urcˇité dobeˇ.
Deep sleep mode
Deep sleep mode je trˇetí stupenˇ operacˇního režimu. V tomto režimu ESP8266 spotrˇebovává
nejméneˇ elektrické energie. Aktivní jsou pouze hodiny reálného cˇasu, zbytek funkcí je
vypnut.
72.1.3 Procesor a pameˇt’
Cˇip ESP8266 disponuje vestaveˇným 32-bitovým mikroprocesorem. K procesoru se dá prˇistupovat
pomocí teˇchto rozhraní:
• iBus rozhraní, pro prˇístup k externí flash pameˇti
• dBus rozhraní pro prˇístup k rˇadicˇi pameˇti
• AHB rozhraní pro prˇístup k registru˚m
• JTAG rozhraní pro ladeˇní (debugging)
ESP8266 používá k práci ROM a SRAM pameˇt’. Prˇístup k nim zajišt’uje rozhraní iBus, dBus a
AHB. Kterékoliv s teˇchto trˇí rozhraní mu˚že požádat o prˇístup k pameˇti ROM a SRAM, pameˇt’ový
rˇadicˇ pak obslouží tyto požadavky na bázi FCFS (obsluha podle porˇadí prˇístupu - kdo drˇív prˇijde,
bude drˇív obsloužen) [2].
2.1.4 Firmware a rádio
Aplikace a firmware jsou nahrány z flash pameˇti prˇi probuzení modulu, ty se pak zpracují v pameˇtech
ROM a SRAM, které jsou integrovány na cˇipu. Firmware implementuje protokoly TCP/IP a IEEE
802.11 b/g/n WLAN MAC protokol. ESP8266 mu˚že pracovat na 14-ti kanálech od 2412MHz až po
2484MHz. Každý kanál je od sebe oddeˇlen frekvencí 5MHz, kromeˇ posledního (14-tého) kanálu,
který je od prˇedchozího (13-tého) oddeˇlen frekvencí 12MHz [2].
K dispozici je pro ESP8266 velké množství firmwaru, at’ už oficiálních, tak i neoficiálních,
vyvíjených komunitou. Jednotlivé firmwary se od sebe liší použitými AT prˇíkazy cˇi celkovým
vyladeˇním pro modul.
2.2 Modul nRF24L01+
Cˇip nRF24L01+ (na obrázku 2.3), vyroben firmou Nordic Semiconductor je vysoce integrovaný
cˇip, používaný jako vysílacˇ dat pro pásmo ISM na frekvenci 2,4GHz. Výrobce uvádí, že jeho cˇip je
vhodný pro pocˇítacˇové periferie, herní pru˚mysl, sport a fitness, hracˇky s spotrˇební elektroniku [3].
8Obrázek 2.3: Bezdrátový modul nRF24L01+ 2
2.2.1 Piny a jejich popis
Modul nRF24L01+ obsahuje, podobneˇ jako ESP8266, matici pinu˚ 2x4, tudíž celkem 8 pinu˚. Ani
tento modul není sprˇátelený s nepajivým polem - rˇady pinu˚ jsou prˇíliš blízko u sebe. Na obrázku cˇ.
2.4 je videˇt výpis pinu˚.
VCC
CSN
MOSI
IRQ
GND
CE
SCK
MISO
Obrázek 2.4: Piny modulu nRF24L01+
2.2.2 Napájení a rˇízení spotrˇeby
Spotrˇeba se meˇní spolu se režimem modulu. Režimy deˇlíme do cˇtyrˇ skupin - power down mode,
standby modes, RX mode (prˇijímacˇ) a TX mode (vysílacˇ). Tyto režimy se dále deˇlí do urcˇitých
stavu˚. Každý stav má svá specifika a každý má jiný odbeˇr proudu. Odbeˇr proudu ve vypnutém stavu
je Ivdd_pd = 900nA. V tabulkách cˇ. 2.1, 2.2, 2.3 je vyobrazeno porovnání odbeˇru proudu pro ru˚zné
stavy a ru˚zné režimy modulu [4].
2Zdroj: http://roboino.ru/product/a1
9Standby modes
Velicˇina Stav Hodnota
Ivdd_st1 Standby mode - I 26µA
Ivdd_st2 Standby mode - II 320µA
Tabulka 2.1: Odbeˇr proudu ve standby mode
RX mode
Velicˇina Stav Hodnota
Ivdd_2m Prˇi rychlosti 2Mb/s 13,5mA
Ivdd_1m Prˇi rychlosti 1Mb/s 13,1mA
Ivdd_250 Prˇi rychlosti 250kb/s 12,6mA
Ivdd_rxs Pru˚meˇrný odbeˇr proudu prˇi nastavování RX 8,9mA
Tabulka 2.2: Odbeˇr proudu v RX mode
TX mode
Velicˇina Stav Hodnota
Ivdd_tx0 Prˇi síle signálu 0 dBm 11,3mA
Ivdd_tx6 Prˇi síle signálu −6 dBm 9mA
Ivdd_tx12 Prˇi síle signálu −12 dBm 7,5mA
Ivdd_tx18 Prˇi síle signálu −18 dBm 7mA
Ivdd_txs Pru˚meˇrný odbeˇr proudu prˇi nastavování TX 8mA
Tabulka 2.3: Odbeˇr proudu v TX mode
2.2.3 Operacˇní režimy
Jak už jsem uvedl výše, nRF24L01+ má cˇtyrˇi hlavní operacˇní režimy. V následujícím textu je
detailneˇji popíšu.
Power down
V tomto režimu, jak již napovídá, je nRF24L01+ deaktivován a má minimální odbeˇr proudu.
Všechny hodnoty uložené v registrech jsou uchovány a SPI je v aktivním stavu. Odbeˇr proudu
v tomto režimu je 900 nA.
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Standby mode - I
Je urcˇen pro minimalizování pru˚meˇrného odbeˇru proudu prˇi zachování krátké doby
spoušteˇní. Pouze cˇást krystalového oscilátoru je v tomto režimu aktivní. Prˇechod do/z
aktivního režimu (RX/TX) záleží na nastavení pinu CE.
Standby mode - II
V druhém pohotovostním režimu je odbeˇr proudu vyšší než v prvním pohotovostním
režimu. Je navíc aktivní dodatecˇná vyrovnávací pameˇt’.
RX mode
RX mode je považován za aktivní režim, kde je modul nRF24L01+ použit jako prˇijímacˇ.
Prˇijímacˇ demoduluje signál z RF kanálu a demodulovaná data pak prezentuje protokolu v
základním pásmu.
TX mode
TX mode je taktéž považován za aktivní režim, kde je modul nRF24L01+ vysílacˇ. V režimu
TX nRF24L01+ zu˚stává, dokud nejsou odeslány všechny pakety a po odeslání všech paketu˚
se nRF24L01+ prˇepne do pohotovostního režimu - I.
2.2.4 Enhanced ShockBurst™
Enhanced ShockBurst™ je spojová vrstva, která umožnˇuje automatické sestavení a cˇasování paketu˚,
automatické potvrzení a prˇeposílání paketu˚. Umožnˇuje realizaci vysoce výkonné komunikace s
velmi nízkou spotrˇebou a malými náklady na výrobu.
Enhanced ShockBurst™ používá ke své cˇinnosti ShockBurst™ pro automatickou manipulaci
a cˇasování paketu˚. ShockBurst™ prˇi odesílání sestaví pakety a prˇipraví data pro prˇenos. Naopak
prˇi prˇijímání hledá platnou adresu v demodulovaném signálu. Prˇi nalezení platné adresy se paket
zpracuje a potvrdí pomocí kontrolního soucˇtu CRC. Pokud je paket platný, jsou jeho data prˇenesena
do prázdného slotu FIFO pameˇti prˇijímacˇe.
Formát Enhanced ShockBurst™ paketu obsahuje preambuli, adresu, pole pro rˇízení paketu,
vlastní data a kontrolní soucˇet. Vyobrazení paketu je videˇt v tabulce cˇ. 2.4 [4].
Preambule Adresa Pole pro rˇízení paketu Data CRC
1 byte 3 - 5 bytu˚ 9 bitu˚ 0 - 32 bytu˚ 1 - 2 byty
Tabulka 2.4: Formát Enhanced ShockBurst™ paketu
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2.3 Modul CC1101
CC1101 (na obrázku 2.5) je vysílací/prˇijímací bezdrátový modul, vyrobený firmou Texas Instru-
ments. Patrˇí k méneˇ používaným modulu˚m své kategorie, avšak i tento modul si našel své prˇíznivce.
Dokáže pracovat v ISM pásmu, prˇesneˇji na frekvencích 315, 433, 868, a 915 MHz. Výrobce uvádí,
že se hodí prˇedevším do systému˚ s nízkou spotrˇebou, jako bezdrátové zvonky, bezdrátové senzory,
na domácí automatizaci, ale i pro pru˚myslové monitorování a rˇízení [6].
Obrázek 2.5: Bezdrátový modul CC1101 3
2.3.1 Piny a jejich popis
Modul CC1101 obsahuje narozdíl od ESP8266 a nRF24L01+ celkem 10 pinu˚ - matice 2x5. Jak
je již u teˇchto modulu˚ zvykem, je trˇeba pro zapojení do klasického nepájivého pole použít kabely
samec-samice, kompatibilní s roztecˇí 2,4 mm nebo si koupit/vyrobit vhodnou patici pro zapojení.
Výpis pinu˚ je možné videˇt na obrázku cˇ. 2.6.
VCC
SCK
GDO2
GDO0
GND
VCC
SI
SO
Csn
GND
Obrázek 2.6: Piny modulu CC1101
3Zdroj: www.dx.com/cs/p/cc1101-wireless-module-w-external-antenna-blue-160898
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2.3.2 Napájení a rˇízení spotrˇeby
Modul CC1101 je napájen napeˇtím 3,3 V. Odbeˇr proudu je velmi detailneˇ popsán v oficiální doku-
mentaci. Pro zjednodušení jsem vybral nejdu˚ležiteˇjší stavy a jejich hodnoty odbeˇru proudu [5].
Odbeˇr proudu se v aktivních režimech pohybuje v rozmezí 10− 35 mA, v závislosti na kon-
krétním režimu TX nebo RX a jejich stavu. V tabulkách 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, jsou videˇt odbeˇry proudu˚
v nejdu˚ležiteˇjších režimech.
Power down mode
Odbeˇr proudu Stav
0,2 µA Veškeré moduly jsou vypnuty
165 µA Takzvaný stav XOFF - všechny moduly vypnuty, až na regulátor napeˇtí
Tabulka 2.5: Odbeˇr proudu v power down mode
Odbeˇr proudu prˇi RX/TX na frekvenci 315 MHz
Odbeˇr proudu Stav
14,3 mA V RX modu prˇi rychlosti 38,4 kBaud
16,5 mA V RX modu prˇi rychlosti 250 kBaud
12,3 mA V TX modu prˇi vysílacím výkonu −6 dBm
27,3 mA V TX modu prˇi vysílacím výkonu +10 dBm
Tabulka 2.6: Odbeˇr proudu prˇi RX/TX na frekvenci 315MHz
Odbeˇr proudu prˇi RX/TX na frekvenci 433 MHz
Odbeˇr proudu Stav
15 mA V RX modu prˇi rychlosti 38,4 kBaud
17,1 mA V RX modu prˇi rychlosti 250 kBaud
13,1 mA V TX modu prˇi vysílacím výkonu −6 dBm
29,2 mA V TX modu prˇi vysílacím výkonu +10 dBm
Tabulka 2.7: Odbeˇr proudu prˇi RX/TX na frekvenci 433MHz
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Odbeˇr proudu prˇi RX/TX na frekvenci 868/915 MHz
Odbeˇr proudu Stav
14,6 mA V RX modu prˇi rychlosti 38,4 kBaud
16,9 mA V RX modu prˇi rychlosti 250 kBaud
16,4 mA V TX modu (frekvence 868 MHz) prˇi vysílacím výkonu −6 dBm
34,2 mA V TX modu (frekvence 868 MHz) prˇi vysílacím výkonu +12 dBm
17 mA V TX modu (frekvence 915 MHz) prˇi vysílacím výkonu −6 dBm
33,4 mA V TX modu (frekvence 915 MHz) prˇi vysílacím výkonu +11 dBm
Tabulka 2.8: Odbeˇr proudu prˇi RX/TX na frekvenci 868/915MHz
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3 Shrnutí bezdrátových modulu˚
V kapitole cˇ. 2 jsem popsal trˇi bezdrátové moduly, které jsem považoval za vhodné pro prˇenos
telemetrických dat. V úvahu jsem musel brát frekvencˇní pásmo, ve kterém dokáží jednotlivé moduly
pracovat (ISM pásmo bylo podmínkou), dále také vhodnost na základeˇ odbeˇru proudu, složitost
implementace a cenu.
V tabulce 3.1 vidíme srovnání jednotlivých modulu˚ na základeˇ pracovního frekvencˇního
pásma. Všechny porovnávané moduly jsou vhodné pro bezdrátový prˇenos telemetrických dat v
rámci Cˇeské republiky, podle všeobecného oprávneˇní cˇ. VO-R/10/05.2014-3, vydaného Cˇeským
telekomunikacˇním úrˇadem. Porovnávání podlehly i ceny modulu˚. Ceny jsou uvedeny ke dni 25.
ledna 2015, jsou prˇevzaty z internetového obchodu Dx.com a prˇevedeny v kurzu $1 = 24,86 Kcˇ [8].
Název modulu Pracovní frekvencˇní pásmo Vhodnost Cena
ESP8266 2,4 GHz Vhodný 134,49 Kcˇ
nRF24L01+ 2,4 GHz Vhodný 74,33 Kcˇ
CC1101 315 , 433 , 868 a 915 MHz Pouze v pásmu 433 MHz 246,85 Kcˇ
Tabulka 3.1: Srovnání pracovních frekvencí modulu˚
Dalšímu srovnání jsem podrobil moduly na základeˇ odbeˇru proudu - tabulka cˇ. 3.2. Toto
srovnání je mírneˇ zavádeˇjící, jelikož každý z modulu˚ používá rozdílné provozní režimy.
Název modulu Odbeˇr proudu v TX režimu
ESP8266 215 mA
nRF24L01+ 11,3 mA
CC1101 13,1 mA
Tabulka 3.2: Srovnání odbeˇru proudu bezdrátových modulu˚
Ke své práci na telemetrickém modulu pro dálkoveˇ ovládané modely jsem se rozhodl použít
bezdrátový modul ESP8266, který na trh prˇišel beˇhem psaní této bakalárˇské práce. K tomuto
rozhodnutí jsem dospeˇl zejména kvu˚li rˇízení modulu pomocí AT prˇíkazu˚ a velmi velké komuniteˇ
uživatelu˚4, což mi k mé práci poskytne dobrý základ pro kvalitní implementaci telemetrického
modulu. Modul ESP8266 umožnˇuje implementaci kompletního WiFi rˇešení, což spolu s HTTP
protokolem umožnˇuje bezchybnou komunikaci s klientským softwarem. Navíc modul ESP8266
poskytuje velmi dobrou a cˇitelnou dokumentaci, která vývojárˇu˚m zjednoduší, zkvalitní a zrychlí
práci.
4Komunita modulu ESP8266 má své fórum na adrese http://www.esp8266.com/
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4 Stavba telemetrického modulu
Telemetrický modul je soubor cˇidel a senzoru˚, které snímají fyzikální vlastnosti urcˇitého objektu,
naprˇíklad aut, modelu˚, stroju˚ a podobneˇ. Fyzikálními vlastnostmi je myšlena teplota, tlak, sklon,
rychlost, výška, gravitacˇní zrychlení a mnoho dalších vlastností, které se liší podle snímaného
objektu. V mém prˇípadeˇ je snímaný objekt RC model (konkrétneˇ kvadrokoptéra) a snímané fyzikální
vlastnosti jsou teplota okolí, atmosférický tlak, nadmorˇská výška a výška nad zemským povrchem.
Telemetrické moduly mají široké spektrum využití. Jsou cˇasto využívány v motoristickém
sportu, ve veˇdeckých pokusech, v oblasti RC modelu˚, v ru˚zných pru˚myslových strojích a podobneˇ.
K realizaci telemetrického modulu pro RC modely jsem využil dva zpu˚soby implementace.
První zpu˚sob zajišt’uje komunikaci mezi telemetrickým modulem (na bázi webového serveru) a
internetovým prohlížecˇem na adrese 192.168.4.1. Druhý zpu˚sob je realizován jako komunikace
mezi telemetrickým modulem a dekódovacím softwarem instalovaným na pocˇítacˇi, kdy dekódovací
software prˇistupuje k telemetrickému modulu na adrese 192.168.4.1/xml.
Oba zpu˚soby komunikace jsou implementovány v jednom skecˇi (sketch) na mikropocˇítacˇi
Arduino Nano. Uživatel si tedy mu˚že vybrat zpu˚sob komunikace pro jeho potrˇeby. Naprˇíklad,
pokud nemá uživatel po ruce notebook s dekódovacím softwarem, vystacˇí si s mobilním telefonem,
na kterém se zobrazí aktuálneˇ meˇrˇená telemetrická data v internetovém prohlížecˇi. V tomto se liší
mu˚j telemetrický modul od ostatních.
4.1 Použité komponenty
Arduino Nano v3.0
Jako hlavní rˇídící jednotku jsem ke své práci použil mikropocˇítacˇ Arduino Nano ve verzi
v3.0. Tento mikropocˇítacˇ je osazen mikroprocesorem ATmega328 s 32kB pameˇtí a taktem
16 MHz. Arduino Nano disponuje cˇtrnácti digitálními vstupy/výstupy a osmi analogovými
vstupy. Díky jeho obrovské komuniteˇ a prˇijatelné ceneˇ patrˇí Arduino k velmi populárním
mikropocˇítacˇu˚m, které se dají využít v širokém spektru použití. Prˇi rozmeˇrech 45 mm x
18 mm a váze pouhých 5 g je tento mikropocˇítacˇ ideálním kandidátem pro práci s RC modely,
nebo všude tam, kde je zapotrˇebí malých rozmeˇru˚ a nízkých hmotností [9].
BMP180
Pro cˇtení prˇenášených údaju˚ jsem použil senzor BMP180 od firmy Bosch. Tento drobný a
levný senzor dokáže snímat atmosférický tlak v rozsahu 300− 1100 hPa. Mimo jiné obsahuje
i digitální teplomeˇr pracující v rozmezí od −40 do 85 ◦C. Prˇi znalosti atmosférického tlaku a
teploty není problém spocˇítat nadmorˇskou výšku. Senzor BMP180 tedy dokáže pracovat v
nadmorˇské výšce prˇibližneˇ od −500 do 9000 m nad morˇem, což je pro úcˇely telemetrického
modulu pro oblast RC modelu˚ více než dostacˇující [10].
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ESP8266
Jak již bylo zmíneˇno v kapitole cˇ. 3, k realizaci prˇenosu telemetrických dat jsem použil modul
ESP8266, který zajistí bezpecˇný a bezchybný prˇenos telemetrických dat.
4.2 Schéma zapojení
Na obrázku 4.1 je zobrazeno zapojení modulu ESP8266, senzoru BMP180 s mikropocˇítacˇem
Arduino Nano. Modul ESP8266 je trˇeba napájet z externího zdroje, jelikož Arduino Nano dokáže
poskytnout pouze 40 mA, což je pro beˇh modulu ESP8266 málo. Dále je trˇeba brát v potaz, že
modul ESP8266, stejneˇ jako senzor BMP180, dokáže pracovat pouze pod napeˇtím 3,3 V, kdežto
Arduino Nano musí být napájeno napeˇtím 5 V. Z tohoto du˚vodu je využito stabilizátoru napeˇtí
LM1085IT-3.3, který z 5 V ze zdroje stabilizuje napeˇtí na 3,3 V, vhodného pro napájení modulu
ESP8266 a senzoru BMP180.
ATMEGA328 L_AMBER
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78L05Z
GND
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+5V
100nF
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2
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Obrázek 4.1: Schéma zapojení telemetrického modulu
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Zapojení jako takové poté není prˇíliš složité. Pin TX z ESP8266 jde na pin D9 mikropocˇítacˇe,
stejným stylem pak pin RX je prˇipojen na pin D8 mikropocˇítacˇe. Piny D8 a D9 jsou konfigurovány
jako TX a RX mikropocˇítacˇe, díky kterým mu˚že mikropocˇítacˇ komunikovat s modulem ESP8266.
Dále je patrné, že pin CH_PD neboli chip select modulu ESP8266 je zapojen na logickou jednicˇku.
U teplotního a tlakového modulu BMP180, který má cˇtyrˇi piny – SDA, SCL, GND, VIN, je
zapojení následující. Pin SDA – datový kanál – je zapojen na vstup A4 mikropocˇítacˇe. SCL –
hodinový signál – pak smeˇrˇuje na pin A5 mikropocˇítacˇe.
4.3 Práce s modulem ESP8266
Jak již bylo rˇecˇeno v kapitole cˇ. 2.1, modul ESP8266 je konfigurován pomocí jednoduchých AT
prˇíkazu˚. Modul je možno konfigurovat cˇtyrˇmi typy AT prˇíkazu˚. V tabulce 4.1 vidíme jejich popis.
Typ Formát Popis
Testování AT+<x>=? Testování nastavovacích prˇíkazu˚ nebo dotazy ohledneˇ roz-
sahu hodnot nastavovacího prˇíkazu.
Dotazování AT+<x>? Vrací aktuální hodnotu parametru.
Nastavení AT+<x>=<...> Nastaví hodnotu parametru definovanou uživatelem.
Vykonání AT+<x> Spustí prˇíkaz bez nastavení hodnot.
Tabulka 4.1: Typy AT prˇíkazu˚
Všechny AT prˇíkazy musí pro vykonání prˇíkazu koncˇit \r\n neboli CR+LF (nový rˇádek). Po
odeslání AT prˇíkazu do modulu ESP8266 se prˇíkaz vykoná a modul odešle odpoveˇd’. Pokud
prˇíkaz probeˇhl úspeˇšneˇ, je odpoveˇdí jednoduché OK. Pokud se naopak v prˇíkazu vyskytne chyba,
je odpoveˇdí ERROR, cˇesky „chyba“. Když je modul prˇipraven k cˇinnosti (naprˇíklad po restartu
prˇíkazem AT+RST), vrací se odpoveˇd’ ready, cˇesky „prˇipraven“. Jestliže vykonáme AT prˇíkaz
pro zmeˇnu parametru a tento parametr již je zmeˇneˇn na požadovanou hodnotu, vrací modul kladnou
odpoveˇd’ no change, cˇesky „beze zmeˇny“ [11].
Jazyk C
Samotná komunikace mezi modulem ESP8266 a mikropocˇítacˇem je implementována v
programovacím jazyce C. Jazyk C byl vyvinut už v 70. letech 20. století a dnes je využívám
zejména pro psaní takzvaného systémového softwaru. Mnoho moderních programovacích
jazyku˚ „deˇdí“ syntaxi práveˇ z jazyka C, mezi nimi i C# nebo Java.
Abychom mohli komunikovat s ESP8266, je trˇeba zajistit dveˇ sériové komunikace. Jednu pro
informace o ladeˇní a druhou pro komunikaci s ESP8266. Vzhledem k tomu, že Arduino Nano
disponuje pouze jednou sériovou komunikacˇní linku, je trˇeba vyhledat vhodnou alternativu. Je
18
možno využít bud’ knihovnu SoftwareSerial, která nám umožní prˇirˇadit sériovou komunikaci
i na jiné piny mikropocˇítacˇe, nebo hardwarový prˇevodník, který by nám umožnil externí sériový
port neboli UART.
Rozhodl jsem se pro využití knihovny SoftwareSerial. Modul ESP8266 s poslední verzí
firmwaru (v1.0.0) prˇichází se znakovou rychlostí 115 200 baud, rychlostí, kterou SoftwareSerial
nezvládne obsluhovat. V této verzi firmwaru lze znakovou rychlost meˇnit pomocí AT prˇíkazu
AT+UART. Oproti minulým verzím firmwaru je tento prˇíkaz nový. V nižších verzích šla znaková
rychlost meˇnit prˇíkazem AT+BAUD, tento prˇíkaz se ovšem ve verzi v1.0.0 již nevyskytuje. Je tedy
nutné znakovou rychlost snížit na prˇijatelnou hodnotu, v tomto prˇípadeˇ na hodnotu 9 600 baudu˚.
Ješteˇ prˇed samotnou implementací prˇenosu telemetrických dat je vhodné zmeˇnit SSID prˇístupo-
vého bodu. Tento krok není nutný, ale urcˇiteˇ prˇispeˇje k pohodlí uživatele. Nastavení údaju˚ o prˇístupo-
vém bodu se mu˚že provést pouze jednou, není tedy nutné nastavovat tyto údaje prˇi každé inicializaci
modulu. Nejprve je vhodné modul restartovat prˇíkazem AT+RST, poté je trˇeba nastavit modul jako
prˇístupový bod, aby bylo možné nastavit jeho atributy. To se vykoná prˇíkazem AT+CWMODE=2,
kde cˇíslo dveˇ znacˇí, že bude modul ESP8266 fungovat jako prˇístupový bod. Dále už stacˇí jen
použít prˇíkaz pro nastavení atributu˚ prˇístupového bodu AT+CWSAP="Telemetry_Module",
"vsbBEL0075",3,3, kde „Telemetry_Module“ znacˇí noveˇ nastavené SSID, „vsbBEL0075“
znacˇí heslo pro prˇístup na WiFi sít’, první cˇíslo 3 znamená kanál, na kterém se bude vysílat a druhé
cˇíslo 3 znamená, že zabezpecˇení prˇístupového bodu je WPA2-PSK.
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5 Implementace webového serveru
Cílem webové aplikace je zobrazení telemetrických dat ve webovém prohlížecˇi, bez nutnosti
instalovat jakýkoliv specializovaný software. Myšlenkou je použít modul ESP8266 jako webový
server, který by na vyžádání odeslal snímaná data do prohlížecˇe koncového uživatele.
Internetový
prohlížeč
ESP8266
(web server)
BMP180
(senzor)
Telemetrický modul
Požadavek
Odpověď
Telemetrická
data
Obrázek 5.1: Blokové schéma webového serveru
Na obrázku 5.1 je videˇt blokové schéma komunikace mezi telemetrickým modulem a uživatelem.
Uživatel odešle HTTP požadavek z internetového prohlížecˇe na webový server, tedy na ESP8266,
tomu jsou za pomocí mikropocˇítacˇe dodána telemetrická data, nameˇrˇená senzorem BMP180.
Odpoveˇdí modulu ESP8266 na HTTP požadavek je odpoveˇd’ ve formeˇ webové stránky, ve které
jsou obsaženy nameˇrˇené údaje o teploteˇ, atmosférickém tlaku, nadmorˇské výšce a výšce nad
povrchem zemeˇ.
Protokol HTTP
HTTP neboli Hyper Text Transfer Protocol je protokol pro prˇenos objektu˚ libovolného typu
mezi webovým serverem a internetovým prohlížecˇem. Pod pojmem libovolný typ si mu˚žeme
prˇedstavit HTML stránky, obrázky nebo jakákoliv jiná data. Základním modelem HTTP
protokolu je:
• Navázání spojení
• Zaslání požadavku na webový server klientem
• Zaslání odpoveˇdi webového serveru klientovi
• Ukoncˇení spojení
HTTP protokol používá ke komunikaci neˇkolik metod, mezi které patrˇí od verze 1.0 metody
GET, HEAD a POST. Od verze 1.1 se HTTP protokol rozširˇuje o metody PUT, DELETE a
TRACE. Protokol HTTP pracuje na portu 80 a funguje nad protokolem TCP [13].
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Protokol TCP
Protokol TCP neboli Transmission Control Protocol pracuje na trˇetí vrstveˇ modelu OSI a jeho
úkolem je dopravovat data mezi aplikacemi na ru˚zných pocˇítacˇích. Protokol TCP garantuje
spolehlivé dorucˇení ve správném porˇadí. TCP je spojoveˇ orientovaný protokol [14].
HTML
HyperText Markup Language neboli HTML je jednoduchý znacˇkovací jazyk urcˇený pro
tvorbu webových stránek. Celý zdrojový kód je reprezentován množinou tagu˚ s jejich atributy.
Pro prˇechody mezi jednotlivými HTML stránkami s využito hypertextových odkazu˚.
5.1 Inicializace
První veˇcí, kterou je nutno provést, je nastavení sériových linek na vhodnou znakovou rychlost – v
tomto prˇípadeˇ na hodnotu 9 600 baud. To provedeme dvojicí prˇíkazu˚ Serial.begin(9600)
a esp8266.begin(9600), kde Serial je sériová linka pro ladeˇní a ESP8266 je dodatecˇneˇ
vytvorˇená sériová linka, pomocí knihovny SoftwareSerial, pro komunikaci mikropocˇítacˇe s
bezdrátovým modulem ESP8266. Prˇed každým použitím je trˇeba bezdrátový modul restartovat, aby
se modul rˇádneˇ inicializoval. Další bod konfigurace, kterou je trˇeba udeˇlat, je nastavení ESP8266
jako prˇístupový bod, neboli AP. Poté už zbývá jen umožnit vícenásobný prˇístup k AP a nastavení
samotného ESP8266, jako server na portu 80. Pro ladeˇní je také vhodné nechat si zobrazit IP
adresu bezdrátového modulu – prˇes tuto adresu budeme prˇistupovat k telemetrickému modulu v
internetovém prohlížecˇi. Jako výchozí nastavená IP adresa AP je 192.168.4.1. Dalším krokem je za-
volání inicializacˇní funkce pro senzor BMP180 pomocí prˇíkazu sensorBMP180.begin(). Pro
práci se senzorem BMP180 byla použita knihovna Adafruit_BMP085.h, výrobce Adafruit5.
Knihovna pro senzor BMP085 je kompatibilní se senzorem BMP180. Po úspeˇšné inicializaci teplot-
ního senzoru mu˚žeme do promeˇnné uložit nadmorˇskou výšku, pomocí funkce readAltitude(),
která je aktuální v dobeˇ inicializace. S touto hodnotou budeme pozdeˇji pracovat na získání výšky
nad zemským povrchem. Níže je uveden seznam prˇíkazu˚, které byly použity k inicializaci modulu.
Tyto prˇíkazy jsou vykonány pouze jednou, prˇi každém spušteˇní bezdrátového modulu.
Použité AT prˇíkazy k inicializaci modulu
• AT+RST - Restart modulu
• AT+CWMODE=2 - Nastavení modulu jako AP (prˇi AT+CWMODE=1 by byl modul nasta-
ven jako stanice, prˇi AT+MODE=3 pak jako AP i stanice)
• AT+CIPMUX=1 - Nastavení vícenásobného prˇístupu k AP (hodnota 1 - povoleno, 0 -
zakázáno)
5Zdroj: https://github.com/adafruit/Adafruit-BMP085-Library
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• AT+CIPSERVER=1,80 - Nastavení modulu jako server na portu 80 – HTTP port
(prˇíkaz ve formeˇ AT+CIPSEVER=X,Y, kde Xmu˚že nabývat dvou hodnot: 1 - vytvorˇení
serveru, 0 - zrušení serveru. Y pak znacˇí port, na kterém bude server provozován)
• AT+CIFSR - Odpoveˇdí na tento prˇíkaz je nastavená IP adresa modulu.
5.2 Prˇenos dat
Po úspeˇšné inicializaci modulu mu˚žeme prˇejít k samotnému prˇenosu dat mezi webovým serverem
a koncovým internetovým prohlížecˇem. Inicializace probíhá v bloku kódu, který se provede pouze
jednou (funkce void setup()) – prˇi spušteˇní programu v mikropocˇítacˇi, kdežto prˇenos probíhá
v bloku kódu, který probíhá v nekonecˇné smycˇce (funkce void loop()).
Na pocˇátku každé z iterací funkce loop() je vhodné prˇecˇíst aktuální hodnoty teploty, atmo-
sférického tlaku, nadmorˇské výšky a výšky nad povrchem zemeˇ. To lze provést jednoduše prˇes
funkce:
• readTemperature() - funkce pro cˇtení teploty
• readPressure() - funkce pro cˇtení atmosférického tlaku
• readAltitude() - funkce pro cˇtení nadmorˇské výšky
Pro získání hodnoty výšky nad povrchem zemeˇ je použito rozdílu aktuální nadmorˇské výšky a
nadmorˇské výšky, která byla uložena prˇi inicializaci telemetrického modulu.
Dalším krokem je hlídání, zda byl na modul zaslán požadavek na zobrazení dat. Požadavek je
zaslán do modulu ESP8266, jestliže se uživatel snaží prˇipojit na IP adresu 192.168.4.1 z webového
prohlížecˇe. Pokud požadavek byl zaslán, bezdrátový modul si uloží ID aktuálního spojení mezi
modulem a uživatelem. Dále se veškeré hodnoty získané ze senzoru BMP180 vhodneˇ zformátují
a uloží do rˇeteˇzce, obsahujícího HTML hlavicˇku a text s telemetrickými daty. Modul musí být
informován, kolik bytu˚ bude zasláno. To se provede prˇíkazem AT+CIPSEND=X,Y, kde X je ID
spojení a Y je pocˇet bytu˚ k zaslání. Prˇi jednom prˇenosu zvládne modul ESP8266 prˇenést maximálneˇ
2048 bytu˚. Po vykonání prˇíkazu AT+CIPSEND bude modul cˇekat na data k odeslání. Odeslání dat
se provádí posláním zformátovaného rˇeteˇzce na sériovou linku modulu ESP8266. Po prˇenosu je
vhodné spojení uzavrˇít prˇíkazem AT+CIPCLOSE=X, kde X je ID spojení, které má být ukoncˇeno.
5.3 Použití telemetrického modulu
Používání telemetrického modulu implementovaného pomocí webového serveru je velmi jednodu-
ché. Uživatel se musí prˇipojit na WiFi sít’ s SSID „Telemetry_Module“ a kvu˚li bezpecˇnosti vyplnit
heslo - „vsbBEL0075“. Dále je trˇeba, aby do internetového prohlížecˇe uživatel vepsal IP adresu
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modulu, která je 192.168.4.1. Po vykonání požadavku se v internetovém prohlížecˇi zobrazí HTML
stránka s aktuálními údaji z telemetrického modulu. Dále se už uživatel nemusí o nic starat, díky
HTML hlavicˇce je nastavena stránka tak, aby se po trˇech sekundách po nacˇtení sama aktualizovala.
Pokud již uživatel nechce ve sledování údaju˚ pokracˇovat, mu˚že internetový prohlížecˇ uzavrˇít a
odpojit se od WiFi síteˇ telemetrického modulu.
Ve volném prostranství a za ideálních poveˇtrnostních podmínek má telemetrický modul v tomto
provedení dosah až 430 m, prˇicˇemž v této vzdálenosti stále bezproblémoveˇ odesílá data k uživateli.
Na obrázku 5.2 jsou zobrazeny výstupní informace v internetovém prohlížecˇi. Jak je patrné z
obrázku, mu˚že uživatel zobrazit data jak na klasickém pocˇítacˇi, tak i v mobilním zarˇízení.
Obrázek 5.2: Výstup v internetovém prohlížecˇi
Je také nutné dodat, že vzhledem k tomu, že se nadmorˇská výška propocˇítává pomocí teploty a
atmosférického tlaku, není údaj o nadmorˇské výšce zcela prˇesný. Z toho logicky vyplývá, že ani
výška nad zemským povrchem není zcela prˇesná, protože se vychází z rozdílu hodnoty aktuální
nadmorˇské výšky a nadmorˇské výšky prˇi inicializaci modulu. Je tedy nutné pocˇítat s urcˇitými
odchylkami. V reálné situaci je prˇesnost nadmorˇské výšky a výšky nad povrchem zemeˇ zhruba
±3 m.
Výhody:
• Není nutnost instalovat žádný speciální software
• Zobrazení dat v jakémkoliv zarˇízení s webovým prohlížecˇem – zejména v mobilních
telefonech
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Nevýhody:
• Nemožnost ukládání dat
• Nemožnost práce s daty – grafy, tabulky a podobneˇ
• Pomalejší prˇenos
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6 Implementace webového serveru a dekódovacího softwaru
Cílem tohoto zpu˚sobu komunikace mezi telemetrickým modulem a pocˇítacˇem je vytvorˇení webo-
vého serveru na modulu ESP8266, který obsahuje XML dokument s daty, která jsou prˇipravena
pro prˇenos. Vhodneˇ implementovaný dekódovací software si v urcˇeném intervalu vyžádá data z
telemetrického modulu, která pak po prˇijetí z modulu ESP8266 prezentuje ve svém uživatelském
rozhraní. S daty navíc implementovaný software umí dále pracovat.
Dekódovací
software
ESP8266
(web server)
BMP180
(senzor)
Telemetrický modul
Požadavek
Odpověď
XML soubor
Telemetrická
data
Obrázek 6.1: Blokové schéma prˇenosu XML dat do dekódovacího softwaru
Na obrázku 6.1 je videˇt blokové schéma prˇenosu mezi telemetrickým modulem a dekódovacím
softwarem. Dekódovací software si vyžádá XML soubor z modulu ESP8266, který obsahuje
telemetrická data prˇecˇtená ze senzoru BMP180. Odpoveˇdí modulu ESP8266 je XML soubor,
uložený na webovém serveru na adrese 192.168.4.1/xml, odkud si požadovaný XML soubor
dekódovací software prˇevezme a s prˇedanými daty dále pracuje.
Jazyk XML
Jazyk eXtensible Markup Language (XML) je znacˇkovací jazyk. Rozdíl mezi XML a HTML
je takový, že XML data popisuje, zatímco HTML data zobrazuje. Vlastní data jsou vepsána
do párových tagu˚, které jsou pojmenované vhodným názvem, naprˇíklad
<jmeno>Karel</jmeno>. Jednotlivé tagy se do sebe dají vnorˇit, podobneˇ jako u HTML
[15].
XML soubor, který je prˇenášen z modulu ESP8266 do klientského softwaru je pomeˇrneˇ jed-
noduchý. Root elementem je <telemetry>, který v sobeˇ uchovává veškerá meˇrˇená data. Celý
XML dokument je vyobrazen na výpisu 6.1.
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1 <?xml version="1.0" encoding="utf−8"?>
2 <telemetry>
3 <temp>23.70</temp>
4 <pressure>978.34</pressure>
5 < altitude >294.45</ altitude >
6 <ground>0.77</ground>
7 </ telemetry >
Výpis 6.1: XML dokument s telemetrickými daty
6.1 Implementace webového serveru s XML obsahem
Inicializace webového serveru je popsána již v kapitole cˇ. 5.1 – oba dva zpu˚soby komunikace
pracují na stejném softwaru nahraném v mikropocˇítacˇi. V tomto prˇípadeˇ je ovšem rozdíl v tom,
že cílem není zobrazení výsledku˚ meˇrˇení v internetovém prohlížecˇi, nýbrž jejich distribuce do
dekódovacího softwaru.
Pokud se bude chtít spojit dekódovací software s vytvorˇeným webovým serverem, bude na
požadavek ke spojení vyžadovat vhodnou odpoveˇd’ v podobeˇ HTTP hlavicˇky. Pokud se HTTP
hlavicˇka nezašle, skoncˇí dekódovací software s chybou narušení HTTP protokolu. Abych se ujistil,
že se HTTP hlavicˇka posílá tak, jak je trˇeba, použil jsem analyzacˇní nástroj Wireshark6, pomocí
kterého jsem vysledoval TCP spojení mezi webovým serverem a dekódovacím softwarem. Na
výpisu cˇ. 6.2 je videˇt výstup z analyzacˇního nástroje Wireshark.
1 GET /xml HTTP/1.1
2 Host: 192.168.4.1
3
4 HTTP/1.1 200 OK
5 Content−Type: text /xml; charset =utf−8
6 Connection: keep−alive
7
8 <?xml version="1.0" encoding="utf−8"?>
9 <telemetry>
10 <temp>19.30</temp>
11 <pressure>985.18</pressure>
12 < altitude >236.03</ altitude >
13 <ground>1.53</ground>
14 </ telemetry >
Výpis 6.2: HTTP hlavicˇka a XML data
6Zdroj: https://www.wireshark.org/
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Ve výpisu cˇ. 6.2, je videˇt na rˇádcích 1 a 2 dotaz dekódovacího softwaru na spojení s webovým
serverem. V tomto prˇípadeˇ, jak je videˇt na rˇádku 1, je dotaz realizován dotazovací metodou GET
s parametrem /xml (prˇístup na adresu 192.168.4.1/xml) a na rˇádku 2 je videˇt IP adresa cíle, se
kterým se chce dekódovací software spojit. Odpoveˇdí na dotaz je pak HTTP hlavicˇka, kterou vidíme
na rˇádcích 4, 5 a 6. Du˚ležitou soucˇástí HTTP hlavicˇky je stavový kód 200, který rˇíká, že HTTP
požadavek byl úspeˇšný. Dalším du˚ležitým polem HTTP hlavicˇky je i Content-Type, v tomto
prˇípadeˇ je nastaven na text/xml, což rˇíká, že budou následovat XML data. Na rˇádcích 8 – 14 je
už samotný XML dokument, stejný jako na výpisu cˇ. 6.1.
Po úspeˇšné odpoveˇdi, ve formeˇ HTTP hlavicˇky a XML dat, je spojení mezi webovým serverem
a dekódovacím softwarem ukoncˇeno a webový server opeˇt cˇeká na dotaz.
6.2 Implementace dekódovacího softwaru
Pro implementaci dekódovacího softwaru jsem se rozhodl použít programovací jazyk C#, jazyk
vyvinutý firmou Microsoft. Tento programovací jazyk spadá do objektoveˇ orientovaných programo-
vacích jazyku˚ a je založen na jazycích C++ a Java.
Cílem dekódovacího softwaru je zobrazení telemetrických dat z telemetrického modulu v
uživatelském rozhraní. Software umí zobrazit minimální a maximální nameˇrˇené hodnoty dané
relace a výsledky celé relace uložit do tabulky. Uživatel pak s uloženými daty mu˚že dále pracovat.
6.2.1 Získání telemetrických dat z modulu
Navázání spojení dekódovacího softwaru s telemetrickým modulem je použita trˇída WebClient,
pomocí které metodou DownloadString() získá software rˇeteˇzec z adresy 192.168.4.1/xml,
který obsahuje XML dokument. Tento rˇeteˇzec se ovšem musí dále zpracovat, aby bylo možné
vycˇíst z neˇj uložené hodnoty. Pomocí trˇídy XmlDocument lze získaný rˇeteˇzec prˇevést na XML
dokument, se kterým se poté dá pohodlneˇ pracovat. Po získání XML dokumentu mu˚žeme tento
dokument rozdeˇlit na jednotlivé uzly pomocí trˇídy XmlNodeList. Získané hodnoty z jednotlivých
položek XML dokumentu lze uložit do promeˇnných double. Tyto promeˇnné jsou pak prˇidány,
jako nová položka kolekce List (seznam). K jednotlivým položkám seznamu lze prˇistupovat
pomocí indexu. Naprˇíklad pomocí values[5].temp se nacˇte teplota meˇrˇená v šesté iteraci.
V implementovaném softwaru je ošetrˇena situace, kdy není navázání spojení s telemetrickým
modulem úspeˇšné. V tomto prˇípadeˇ je pomocí bloku˚ try a catch odchycena výjimka a uživatel
je upozorneˇn chybovou hláškou a možnými prˇícˇinami chyby.
Navázání spojení a nacˇítání telemetrických dat je zapocˇato kliknutím uživatele na tlacˇítko
„Connect“. Nacˇítání telemetrických dat je v realizováno ve smycˇce while, dokud uživatel neukoncˇí
spojení kliknutím na tlacˇítko „Disconnect“. Metoda recieveData(), která realizuje spojení s
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modulem a získání telemetrických dat, je vykonána v oddeˇleném vlákneˇ tak, aby byla umožneˇna
interakce uživatele se softwarem. Z tohoto vlákna ovšem není možné meˇnit prvky uživatelského
rozhraní, proto je nutné použít metodu Dispatcher.Invoke(), pomocí které lze meˇnit data
mimo vlákno.
Tlacˇítka „Connect“ a „Disconnect“ jsou realizována pomocí jediného tlacˇítka, které meˇní svou
funkci v závislosti na situaci, ve které se software nachází. Funkce je rˇízena pomocí promeˇnné
bool, která je prˇi spojení s modulem nastavena na false a prˇi odpojení od modulu se promeˇnná
nastaví na true.
6.2.2 Zobrazení dat v uživatelském rozhraní
Pro zobrazení jednotlivých dat na obrazovce uživatele je využito prvku˚ Label. Tyto prvky se
v závislosti na zmeˇnách promeˇnných v kolekci List aktualizují. Jsou zobrazeny vždy poslední
meˇrˇené hodnoty uložené v seznamu. U každé nameˇrˇené fyzikální velicˇiny je navíc zobrazena
minimální a maximální nameˇrˇená hodnota dané relace. Porovnávání aktuální hodnoty s minimem a
maximem je realizováno pomocí metody Math.Min() a Math.Max(). Mimo meˇrˇených velicˇin
z modulu je v uživatelském rozhraní zobrazen i datum a cˇas aktuálního meˇrˇení. Datum a cˇas je
taktéž, spolu s meˇrˇenými telemetrickými daty, soucˇástí seznamu.
6.2.3 Uložení dat do CSV souboru
Veškerá meˇrˇená data je možné uložit do CSV souboru. Vytvorˇení CSV souboru probíhá pomocí
metody createCSV(), která vrací hodnotu rˇeteˇzce, kdy se prˇi jejím volání prˇedává do metody
seznam s meˇrˇenými daty. Poté se projede celý seznam rˇádek po rˇádku a mezi jednotlivá data
se vloží znak strˇedníku, který zajišt’uje oddeˇlení buneˇk v CSV tabulce. Jelikož se celý rˇeteˇzec s
uloženými daty cˇasto meˇní – prˇidávají se do neˇj v každé iteraci nová data, byla použita instance
trˇídy StringBuilder(), která zlepšuje výkonnost prˇi prˇipojování nových dat do rˇeteˇzce.
Ješteˇ prˇed samotným navrácením rˇeteˇzce, se do rˇeteˇzce uloží hlavicˇka popisující jednotlivé
sloupce CSV tabulky. Takto zformátovaný rˇeteˇzec se pomocí instance dialogu uložení
SaveFileDialog() a statické metody WriteAllText() uloží do požadovaného CSV sou-
boru s prˇíponou *.csv. Takto uložený soubor lze dále otevrˇít ve veˇtšineˇ softwaru pro práci s
tabulkami, kdy z výstupních dat lze vytvárˇet grafy, dle libosti uživatele.
6.2.4 Použití dekódovacího softwaru
Ovládání softwaru je prˇímocˇaré a jednoduché. Jak je videˇt na obrázku cˇ. 6.2, software disponuje
minimem ovládacích prvku˚, aby používání bylo pro uživatele co nejjednodušší.
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Obrázek 6.2: Uživatelské rozhraní dekódovacího softwaru
První veˇc, kterou musí uživatel udeˇlat prˇed samotným spojením softwaru s telemetrickým modu-
lem, je prˇipojení se na WiFi prˇístupový bod s názvem „Telementry_Module“ heslem „vsbBEL0075“.
Po úspeˇšném prˇipojení k WiFi prˇístupovému bodu už nic nebrání ke sbeˇru dat z telemetrického
modulu. Pro prˇipojení dekódovacího softwaru s telemetrickým modulem slouží tlacˇítko „Connect“,
které je umísteˇno v levé cˇásti okna softwaru. Po kliknutí na toto tlacˇítko se zmeˇní stav tecˇky „Status“
z cˇervené na oranžovou barvu, což znacˇí, že se software snaží spojit s telemetrickým modulem. Po
úspeˇšném spojení s telemetrickým modulem se tecˇka „Status“ zmeˇní na zelenou barvu a tlacˇítko
„Connect“ dostává novou funkci a popisek „Disconnect“.
V pravé cˇásti okna jsou vyobrazena aktuálneˇ meˇrˇená data – teplota, atmosférický tlak, nad-
morˇská výška, výška nad úrovní zemeˇ a také aktuální cˇas dekódování. Tyto hodnoty se aktualizují
každých 1 - 2 sekund. Pod jednotlivými meˇrˇenými velicˇinami jsou zobrazeny také nameˇrˇená minima
a maxima. Nalevo od každého meˇrˇeného údaje je vyobrazena šipka, která znacˇí, zda se hodnota
oproti minulému meˇrˇení zveˇtšila cˇi zmenšila. Pokud šipka zobrazena není, je aktuální hodnota
stejná, jako ta prˇedchozí.
Pro ukoncˇení spojení slouží tlacˇítko „Disconnect“. Po kliknutí na neˇj, se zmeˇní tecˇka „Status“
zpeˇt na cˇervenou barvu – modul je odpojen od softwaru. Po odpojení je pak možné meˇrˇená data
uložit cˇi smazat a zacˇít znovu s prázdným seznamem. Pro uložení stacˇí kliknout na File→ Save.
Po kliknutí na „Save“ se zobrazí dialogové okno s možností uložení CSV dokumentu s meˇrˇenými
daty. Kliknutím na Edit→ Erase measured data se meˇrˇená data vymažou.
Software je ošetrˇen i proti chybám vykonaným uživatelem. Prˇi neúspeˇšném pokusu spojit
se s telemetrickým modulem je uživatel informován chybovým oknem s doporucˇením, jak dále
pokracˇovat. Pokud je seznam s meˇrˇenými daty prázdný, nelze kliknout na tlacˇítko pro uložení
„Save“ a na tlacˇítko pro vymazání seznamu „Erase measured data“.
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Date and time Temperature [◦C] Pressure [hPa] Altitude [m.a.s.l.] Alt above ground level [m]
17. 4. 2015 14:42:19 21,6 966,32 399,09 0
17. 4. 2015 14:42:21 21,4 966,22 398,82 -0,27
17. 4. 2015 14:42:23 21,4 966,24 399,09 0
17. 4. 2015 14:42:26 21,4 966,24 398,23 -1,21
Tabulka 6.1: Ukázka výstupní tabulky
V tabulce cˇ. 6.1 je vyobrazen prˇíklad výstupu CSV dokumentu z dekódovacího softwaru.
Tabulka je rozdeˇlena do peˇti sloupcu˚, ve kterých jsou zaznamenána jednotlivá meˇrˇená data.
Výhody:
• Komplexní zobrazení dat
• Možnost uložení dat do CSV tabulky
• Rychlejší prˇenos
Nevýhody:
• Nutnost instalace dekódovacího softwaru
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7 Testování
Testování telemetrického modulu probeˇhlo na kvadrokoptérˇe vlastní výroby. Použití kvadrokop-
téry ovšem není podmínkou. Telemetrický modul se dá využít témeˇrˇ u všech RC modelu˚, od
kvadrokoptér po RC auta.
Kvadrokoptéra
Kvadrokoptéra je vrtulník se cˇtyrˇmi rotory. V dnešní dobeˇ jde o cˇím dál populárneˇjší RC
modely, které prˇichází v ru˚zných variantách. Mu˚žeme se setkat také s oznacˇením dron,
což je ovšem obecné oznacˇení pro bezpilotní letouny. Kvadrokoptéry se dnes využívají v
amatérském modelárˇství, ale i pro úcˇely policie, hasicˇu˚ cˇi armády.
Je du˚ležité, aby kvadrokoptéra meˇla vhodné parametry pro použití s telemetrickým modulem.
Jde zejména o nosnost, velikost a vhodné napájení (5 V a více). Použitá kvadrokoptéra pro testování
telemetrického modulu je složena z dílu˚ v tabulce cˇ. 7.1.
Název Popis Parametry
X525 Hliníkový rám Rozpeˇtí 600 mm
D2826-10 Motory 1400 ot./min./V
HK Multi-Rotor Control Board V3.0 Rˇídící deska Mikroprocesor Atmega328 PA
HK-HW30A Regulátor otácˇek Trvalý proud/max. 25/30 A
HK-TR6A v2 Prˇijímacˇ Pásmo 2,4 GHz
HK-T6A v2 Vysílacˇ Pásmo 2,4 GHz
2x levá vrtule, 2x pravá vrtule Dvoulisté vrtule 254 mm×11,4 mm
ZIPPY Flightmax 2200mAh 3S1P 40C Baterie Kapacita 2200 mAh
Tabulka 7.1: Parametry kvadrokoptéry
Aby nebylo nutné mít na kvadrokoptérˇe dveˇ baterie – jednu pro telemetrický modul a druhou
pro napájení kvadrokoptéry, je možné využít stabilizátoru napeˇtí v regulátoru otácˇek. Regulátory
otácˇek pro jednotlivé motory jsou zapojeny do rˇídící desky. Rˇídící deska poskytuje možnost využít
až šesti motoru˚ (pro hexakoptéru), ale kvadrokoptéra využívá pouze cˇtyrˇ motoru˚, je tedy možné
využít zbylé piny pro napájení telemetrického modulu. Odebírané napeˇtí z rˇídící desky je 5 V,
což je dostacˇující k napájení mikropocˇítacˇe Arduino Nano. Je nutné využít stabilizátoru napeˇtí
LM1085IT-3.3 na 3,3 V, pomocí kterého se mu˚že napájet senzor BMP180 a bezdrátový modul
ESP8266.
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7.1 Pru˚beˇh testování
Po správném zapojení kvadrokoptéry a telemetrického modulu již nic nebrání tomu vyzkoušet
telemetrický modul ve vzduchu. Prˇi zapnutí kvadrokoptéry se zapne i telemetrický modul. Je nutné
pocˇkat asi deset sekund, aby se modul správneˇ inicializoval. Po inicializaci je možné prˇipojit se
z notebooku nebo mobilního telefonu na WiFi prˇístupový bod s názvem „Telemetry_Module“
heslem „vsbBEL0075“. Pokud chceme využít dekódovacího softwaru na notebooku, zapneme ho a
prˇipojíme se k modulu tlacˇítkem „Connect“. Pokud notebook nemáme, mu˚žeme využít mobilního
telefonu a v internetovém prohlížecˇi se prˇipojit na adresu 192.168.4.1.
Nyní již jen stacˇí s kvadrokoptérou vzlétnout a sledovat pru˚beˇh prˇenosu telemetrických dat na
obrazovce pocˇítacˇe cˇi mobilního telefonu. Po dokoncˇení letu je v dekódovacím softwaru možné
uložit nameˇrˇená data do CSV tabulky.
Na obrázku cˇ. 7.1 je videˇt kvadrokoptéra s telemetrickým modulem.
Obrázek 7.1: Kvadrokoptéra s telemetrickým modulem
7.2 Test stability
Abych si oveˇrˇil, že je modul stabilní a nevypadne komunikace po urcˇité dobeˇ, vykonal jsem test
stability. Prˇi tomto testu jsem nechal modul beˇžet prˇes noc venku. Test probeˇhl od 21.4.2015
21:00:58 do 22.4.2015 6:21:48 a za tuto dobu modul odeslal 16 043 záznamu˚ do dekódovacího
softwaru. Tento interval odpovídá 33 650 sekundám, z cˇehož mu˚žeme jednoduše vypocˇítat pru˚meˇrný
interval prˇíchodu nového záznamu do dekódovacího softwaru: 33650÷16043= 2,097s.
Pro zajímavost dokládám graf z meˇrˇení, s teplotou a atmosférickým tlakem. Graf je vyobrazen
na obrázku cˇ. 7.2. Pro prˇehlednost je do grafu zaneseno meˇrˇení v intervalu trˇiceti minut.
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Obrázek 7.2: Meˇrˇení teploty a tlaku
Vzhledem k teˇmto logovacím možnostem je možné využít modul i mimo pole RC modelu˚,
trˇeba jako meteostanici.
7.3 Výsledky testování
Testování telemetrického modulu probeˇhlo, jak s použitím dekódovacího softwaru, tak s použitím
internetového prohlížecˇe. Telemetrický modul i dekódovací software fungovaly dobrˇe. Prˇi prˇenosu
nenastala chyba, všechny hodnoty se správneˇ uložily a spojení bylo po celou dobu testovacího letu
stabilní. Meˇrˇení dosahu probeˇhlo s prˇekvapivým výsledkem 430 m, což je velmi dobrý výsledek na
tak malý modul, jakým je ESP8266.
Dalším meˇrˇeným parametrem je odbeˇr proudu. Pokud je bráno v úvahu, že ATmega328P prˇi
16 MHz má odbeˇr proudu okolo 10 mA, senzor BMP180 má odbeˇr proudu 12 µA a modul ESP8266
má maximální odbeˇr proudu 215 mA, vychází celkový odbeˇr proudu zhruba na 241 mA, cˇemuž
odpovídá prˇíkon P= I×U = 0,243×5= 1,205W [1, 10, 16].
Váha modulu je bez externí baterie 90 g, ovšem je nutné dodat, že se jedná o prototyp – to
znamená, že velký podíl na hmotnosti má samotná deska nepájivého pole.
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8 Záveˇr
Výsledkem této práce je realizovaný hardwarový telemetrický modul a dekódovací software pro
zpracování dat. Vzhledem k meˇrˇeným údaju˚m, jako je teplota, atmosférický tlak, nadmorˇská výška
a výška nad úrovní zemeˇ, lze telemetrický modul využít pro veˇdecké cˇi meteorologické úcˇely. Prˇi
návrhu telemetrického modulu jsem se snažil využít nové technologie a moderní moduly, mezi které
patrˇí modul ESP8266, který prˇi svých malých rozmeˇrech a nízké ceneˇ poskytuje plnohodnotnou
WiFi komunikaci a výborný dosah prˇes 400 m.
Základní funkcí dekódovacího softwaru je logování meˇrˇených dat a ukládání dat do souboru
CSV, se kterým se dá dále pracovat ve veˇtšineˇ tabulkových editoru˚. Oproti ostatním telemetrickým
systému˚m se mu˚j odlišuje ve využití modulu ESP8266, jako webového serveru a s tím spojenou
možností zobrazení dat i v internetovém prohlížecˇi, bez nutnosti instalace jakéhokoliv softwaru.
Prˇi psaní této práce jsem se dozveˇdeˇl mnoho nových a zajímavých informací z oblasti návrhu
a realizace hardwarových modulu˚. Vzhledem k velkým možnostem v rozšírˇení se plánuji dále
veˇnovat tomuto oboru a rozšírˇit telemetrický modul o další senzory, jako je naprˇíklad gyroskop cˇi
akcelerometr a vylepšit stávající dekódovací software o nové funkce.
Tato bakalárˇská práce mi poskytuje dobrý znalostní základ k dalšímu pru˚beˇhu studia, prˇípadneˇ
prˇi psaní diplomové práce.
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